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Kurzfassung

1 Kurzfassung

Aufgrund der moglichen Komplexitdt hinsichtlich der Geometrie, der geologischen
Verhiltnisse etc. stoit man teilweise bei der Anwendung handischer Berechnungsmethoden
fiir die Bestimmung von Setzungen und Verformungen bei Steinschiittdimmen, schnell an
Grenzen. Sind Inhomogenititen im Bereich des Dammes zu beriicksichtigen (zB. Einbauten),
ist eine Berechnung mit Hilfe der Finite Elemente Methode zielfiihrend.

Im Zuge der Planung eines Speicherbeckens ist als Abschlussdamm ein zirka 40 m hoher
Steinschiittdamm mit einer Asphaltoberflichendichtung (AFRD) zu planen bzw. zu
berechnen. Diese Diplomarbeit befasst sich unter anderem mit den zugehorigen
Standsicherheits- und Verformungsberechnungen. Einleitend werden die Grundlagen und
Theorien des numerischen Berechnungsverfahrens erlautert und weiters die detaillierte
Analyse und Auswertung der Berechnungsergebnisse aus den angewendeten FE-Programm
GeoStudio 2007. Aufgrund der ermittelten Kriafte und Verformungen aus der Dammstatik
wurde weiters ein Stahlbetondurchlassbauwerk (Kollektor) mittels des FE-Programm
Infograph modelliert und statisch dimensioniert.

Diese Diplomarbeit setzt sich weiters mit Stoffgesetzen auseinander, welche fiir die FE-
Berechnung die Grundlage bilden. Des Weiteren werden die flir Steinschiittmaterial
spezifischen physikalischen Hintergriinde analysiert und es wird versucht, einen Uberblick
iiber den vorhandenen Wissensstand zu vermitteln.



Abstract

2 Abstract

Due to the complexities in terms of geometry and geological conditions, conventional
methods of computation quickly reach their limits. If other influences are present (e.g.
installations and other inhomogeneities), a calculation with finite element programs is almost
inevitable.

In the course of the planning of a storage basin, a dam of about 40 m height (AFRD) is to be
designed or calculated as the final embankment. Among other things, this master thesis deals
with the related stability and deformation calculations. The basics and theories of the
numerical calculations are explained, as well as the detailed analysis and evaluation of the
calculation results from the FE program GeoStudio 2007. Due to the determined forces and
deformations from the dam static calculation, a collector was modeled and designed statically
in the FE program Infograph.

This thesis considers also the material laws, which are optimized for the calculation of
granular materials. The physical background of the rockfill material is also explained and an
overview of the existing knowledge is given.
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3 Allgemeines

3.1 Arten von Staudimmen

Aufgrund der Komplexitét stellt jedes Dammbauwerk ein Unikat dar, jedoch kann eine
grundsitzliche Einteilung getroffen werden, wie in Abbildung 1 dargestellt.

Erd- und Steindamme

I

[ |

Erddamme aus gebrochenen
Erddamme aus Lockergesteinen Felsgesteinen
(Ton, Schiuff, Sand, Kies) (Kieskorn, StlickgrofB3e von
Scherfestigkeit ¢ <35 ° Gesteinen und Gerdllen)
¢ >0 kN/m2 Scherfestigkeit ¢ >35 °
Verformbarkeit E <50 MN/m? ¢ ~ 0 kN/m?
Durchlassigkeit k=102 ... 102 m/s Verformbarkeit E > 100 MN/m?
Durchlassigkeitk > 10 m/s

| Spuldamme J rTrockendémmeJ |Steinsch0ttdémme4| I SteinsetzdémmeJ

| |
I Homogene Erddamme ] I Homogene Steindamme l

| Zonendamme aus Locker- und Festgesteinen I

Abbildung 1: Einteilung von Ddmmen aus [1]

3.1.1 Homogendamm

Der Dammkorper von Homogenddmmen wird aus feinkdrnigen Erdstoffen hergestellt. Die
hierfiir verwendeten Materialien besitzen eine geringe Durchléssigkeit und einen relativ
geringen Reibungswinkel. Wegen der geringen Durchléssigkeit kann sich eine hoch liegende
Sickerlinie ausbilden, welche negative Einfliisse auf die Standsicherheit verursachen kann.
Um diese Einfliisse zu vermeiden, kommen Entwésserungsdrainagen zum Einsatz. Die
oftmals geringe Scherfestigkeit der verwendeten Materialien fiihrt zu flachen Béschungen und
daraus resultierend eher niedrigen oder mittleren Dammhohen. Als vorteilhaft erweisen sich
bei der Herstellung von Homogendimmen geringe Baukosten bei Vorhandensein von
geeignetem Material.
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homogener Stutzkorper

‘-t Sickerlinie
- ~

| e — —— —— v ———— —— p— —— — ———

L Filter- und Ubergangszone  Filterzone
Boschungsschutz Sickergraben

Abbildung 2: Homogendamm - Prinzipskizze aus [1]

3.1.2 Gegliederte Dimme (Zonendimme)

Zonenddmme werden aus unterschiedlichen Dammbaustoffen erbaut. Die Zonen werden in
den luft- und wasserseitige Stiitzkorper, den Dichtkern, die Filter- und Drianagezonen sowie in
die Ubergangszone unterteilt. Infolge der Zonen unterschiedlicher Durchlissigkeit wird die
Sickerlinie abgesenkt, die Standsicherheit erhoht und die Baukosten kénnen im Vergleich
zum Homogendamm teilweise verringert werden, da im luftseitigen Korper geringere
Anforderungen an die verwendeten Materialien gestellt werden konnen.

3.1.2.1 Gegliederte Dimme mit Dichtkern aus feinkornigen Erdbaustoffen

Dieses Konstruktionsprinzip der Zonenddmme beruht auf einem gering durchldssigen
Dichtkern. Die Breite des Kerns hidngt von den bodenmechanischen Eigenschaften des
verwendeten Kernmaterials sowie von der Dammhohe ab. Es ist auf die Einbindung des
Kerns in den Untergrund (Herstellen einer wenig durchldssigen Schicht) zu achten.

Abbildung 3: Zonendamm mit Innendichtung — Prinzipskizze aus [1]
1 — Stiitzkorper (luftseitig); 2 — Stiitzkorper (wasserseitig); 3 — Kerndichtung; 4 - Dranage

3.1.2.2 Gegliederte Dimme mit Aulendichtungen

Das Konstruktionsprinzip der gegliederten Ddmme mit AuBendichtungen kommt
erfahrungsgemd dann zur Anwendung, wenn die in Baustellenndhe vorkommenden
Erdbaustoffe den Anforderungen nicht entsprechen (zB. nicht genligend geringe
Durchlassigkeiten). Auch bei einem Stufenausbau des Dammes oder sehr kurzen Bauzeiten
kann diese Losung zweckmaBig sein.

In der Regel steht der Stiitzkérper nicht unter Auftrieb, was zu einem kleineren
Dammkdrpervolumen fiihrt und sich dadurch als wirtschaftlich erweist. Nachteilig ist die
Exposition der Oberflichendichtung allen dufleren Einwirkungen gegeniiber, jedoch mindert
die leichte Zuginglichkeit fiir optische Kontrollen und Reparaturen diesen Nachteil. Ein
weiterer Vorteil ist, dass eine Dammerh6éhung technisch relativ einfach im Vergleich zu
anderen Dammtypen moglich ist.
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Asphaltbetondichtung
Betondichtung

Geomembrane

1:1.5bis 1.6

E fv e —————— e ———

e 9

Abbildung 4: Zonendamm mit Oberflachendichtung — Prinzipskizze aus [1]
1 — Dichte Zone; 3 — Stiitzkorper; 4 — Filterzone; 5 - Untergrund

Abbildung 4 zeigt die derzeit am haufigsten angewendeten Dichtungselemente.
Asphaltbetondichtungen weillen keine Fugen auf. Sie werden bisher fiir kleine bis mittlere
Hohen ausgefiihrt (ca. 100 m) und konnen, genauso wie Geomembranen, beschrinkte
Verformungen des Unterbaues mitmachen. Geomembranen werden fiir kleinere Dammhohen
ausgefiihrt (bis ca. 30 m). Betondichtungen kommen zur Anwendung bei Dammhdohen von bis
zu ca. 200 m und werden weltweit derzeit am haufigsten angewandt. Bei CFRD (concrete
faced rockfill dams) ist besonders auf die Steifigkeit des Stiitzkorpers zu achten, da bei
Betonoberflichendichtungen die Fugen und Anschliisse empfindlich auf Verformungen
reagieren.

3.1.2.3 Gegliederte Dimme mit ,,diinnen* Innendichtungen

In der Regel wird dieses Konstruktionsprinzip hauptséchlich dann angewandt, wenn nicht
ausreichend dichte Materialien nahe der Baustelle vorhanden sind. Ein Vorteil ist, dass das
Dichtelement keinen duBeren Einwirkungen direkt ausgesetzt ist. Andererseits fehlt der
Zugang fiir optische Kontrollen und Reparaturen. Eine spitere Dammerhohung ist teilweise
technisch aufwendig.

Asphaltbetonkern

Betonkern Legende:
1 Dichte Zone

2 Stitzkorper,
Ubergangszone

3 Luftseitiger Stiitzkorper
4 Filterzone

5 Untergrund

Abbildung 5: Zonendamm mit diinner Innendichtung — Prinzipskizze aus [1]

Asphaltbeton- und Betoninnendichtungen werden als Dichtelemente am héaufigsten
ausgefiihrt. Der Stiitzkorper besteht meistens aus durchldassigem Material (Kies, Sand-Kies
Gemisch, Steinschiittung etc.).
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3.2 Steinschiittmaterial

Das Verhalten von granularen Materialien unter hohen Spannungen unterscheidet sich
deutlich von anderen Stoffen. Aufgrund der grolen Heterogenitdt und der unterschiedlichen
Eigenschaften des Steinschiittmaterials erweist sich eine gesamtheitliche Definition als nicht
sinnvoll. Grundsétzlich konnen jedoch Grenzbereiche angegeben werden, womit sich
Steinschiittmaterial von Erdmaterial abgrenzen lasst. Eine durchschnittliche Partikelgrof3e von
iiber 50 mm - vorausgesetzt 40-50% der Massenanteile sind nicht kleiner als 25 mm - stellt
die Untergrenze dar. Eine obere Grenze beinhaltet die Definition ,,Steinschiittmaterial® nicht
[2]. Es ist darauf zu achten, dass die im Labor ermittelten Kornverteilungen den spéter
tatsdchlich im Schiittkdrper eingesetzten entsprechen. Besonders sei hier auf die Ausfiihrung
bzw. die Wichtigkeit von GroBschiittversuchen hingewiesen.

3.2.1 Korngrofie

GroBtenteils erfolgt die Gewinnung von Steinschiittmaterial in Steinbriichen wo eine relativ
genau definierte Kornverteilung nach ordnungsgemafer Gewinnungsmethode zu erwarten ist.
Sollten aus Kostengriinden vermischte Schiittstoffe mit Kies, Sand oder Schluff verwendet
werden , ist mit einer Beeinflussung der Eigenschaften des Materials zu rechnen.

Vorgaben fiir optimales Dammschiittmaterial (Steinschiittmaterial):
Kutzner [3]: Marsal [4]:

e max. 10 Gewichtsprozent unter 5 mm

e max. 30 Gewichtsprozent unter 20 mm

e  GroBtkorn 600 bis 1000 mm je nach
Gesteinsfestigkeit und Tendenz zu
Kantenbruch

max. 10 Gewichtsprozent unter 0,2 mm
Grofitkorn maximal 20 cm bis 30 cm
Ungleichformigkeitsgrad >15
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Abbildung 6: Kornverteilungslinie fiir optimal verwendbares Steinschiittmaterial im
Dammbau (Kurve A) aus [3];
1 Siebdurchgang, 2 Korndurchmesser [mm], 3 Schluff, 4 Sand, 5 Kies, 6 Steine

Eine weit gestufte Verteilung der Kérnungslinien bewirkt eine Reduzierung des Porenraumes
und bessere Verdichtbarkeit. Die untere Grenze existiert aufgrund der Verfliissigungsgefahr
der Stoffe. Das GroBtkorn wird durch die optimale Schiitthohe und Verdichtung bestimmt
(GroBschiittversuch). Der Einfluss der PartikelgroBe auf den Reibungswinkel wurde von
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Marachi[5]  durch  umfangreiche  TriaxialgroBversuche = mit  Steinschiittmaterial
unteschiedlicher Grofle untersucht. Es zeigte sich dabei, dass der Reibungswinkel bei
zunechmender Partikelgrofle sinkt. Die in Abbildung 7 ersichtlichen Unterschiede gelten fiir
enggestufte Kornverteilungen und sind auch kritisch anzusehen, weil die Unterschiede
eventuell durch Einfliisse unterschiedlicher Verdichtungsarbeiten entstanden sind. Bei gut
abgestuften KorngréBenverteilungen ist der Einfluss der Korngrofle auf den Reibungswinkel
vernachléssigbar.

55 , r
PYRAMID DAM MATERIAL
i

1

SPECIMEN B2 X TMLIM
DiaM, PART. SIZE

a 3" [3
o 12" 2"
454 - e 28" 45"
| l

-::._\__\I___O
g 35 --—‘_——__P'-.
=
S 55 :
o CRUSHED BASALT

Friction,

-
/-

Angle of

N
TS

0 400 600 800

[e]

Q 2

Confining Pressura, RS.I.

Abbildung 7: Abhéngigkeit des Reibungswinkels von der Partikelgréfe aus [5]

3.2.2 Kornform und Kornrauhigkeit

Fir die Kornform gibt es unterschiedliche Klassifizierungssysteme die je nach
Anwendungsgebiet und Erfordernis anzuwenden sind*. Mit zunehmender Korngrofie kommt
es iiblicherweise zu einem Ubergang von der kubisch - gedrungenen zur plattigen Form.

! Siehe dazu:
Zingg Th., Beitrag zur Schotteranalyse, Schweizerisch Mineraologische und Petrographische Mitteilungen, Nr.15,
1935, S.39ff
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Abbildung 8: Kornform aus [6];
1 kugelig, 2 gedrungen, 3 prismatisch, 4 plattig, 5 stibchenférmig, 6 plattchenférmig

2 %8B O
7 Z J 4 5

Abbildung 9: Kornrauhigkeit aus [6];
1 scharfkantig, 2 kantig, 3 rundkantig, 4 gerundet, 5 glatt

Der Einfluss der Kornform auf die Scherfestigkeit von Steinschiittmaterial verringert sich mit
zunehmenden Spannungen. Bei geringen Spannungen ist dieser Einfluss stirker ausgepragt.
Kantige Korner besitzen grundsétzlich einen hoheren Reibungswinkel als abgerundete.

3.2.3 Durchlissigkeit

Die GroBe der Wasserdurchldssigkeit ist fiir die Berechnung der Sickerlinie, der
Sickerwassermenge und der Standsicherheit des Bauwerkes malgebend. Durch zahlreiche
Versuche an Steinschiittddmmen konnte nachgewiesen werden, dass infolge von
unregelméBigen grobkornigen Schiittmaterialien eine lineare Abhéngigkeit zwischen der
Filtergeschwindigkeit v und dem hydrostatischen Gefille i nicht vorhanden ist [7].

Porenwasserdriicke konnen bei Steinschiittmaterialien unter drainierten Verhiltnissen
erfahrungsgeméf vernachldssigt werden.

3.2.4 Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit setzt sich aus der Reibungsfestigkeit (Reibungswinkel) und der
Haftfestigkeit (Kohdsion) zusammen. Fiir nichtbindige Stoffe ist der Reibungswinkel (Winkel
der inneren Reibung) der maBgebende Scherfestigkeitsparameter. Die Kohédsion kann
vernachléssigt werden. Der Reibungsbeiwert wird durch die Oberfldcheneigenschaften des
Einzelkornes (Harte, Elastizititseigenschaften) sowie durch Verunreinigung der Oberfldche
wesentlich beeinfluit[7]. Der Einfluss der Korngrée, Kornform und Kornrauhigkeit auf die
Scherfestigkeit wurde schon in Abschnitt 3.2.1 und Abschnitt 3.2.2 beschrieben.

Mit zunehmender Normalspannung kommt es zu einer Abnahme des Reibungswinkels (siehe
Abbildung 11). Jedoch, ab einer gewissen Normalspannung ist die Anderung nicht mehr
relevant (siehe Abbildung 7 und Abbildung 10). Dieser Zusammenhang wurde von Leps[8]
und Indraratna[9] untersucht. Marachi et al.[5] definierte infolge seiner durchgefiihrten
Triaxialversuche den Wert der Normalspannung fiir den keine Abnahmen der Reibunswinkel
mehr eintreten (4.5 MPa). Dieser Grenzwert wurde weiters durch Indraratna et al. bestétigt.

In Abbildung 10 st das Verfahren zur Abschitzung des spannungsabhingigen
Reibungswinkels von Maksimovic dargestellt. Es wurden die Ergebnisse der
Niherungsformel nach Maksimovic[10] mit den gemessenen Werten an Triaxialversuchen
laut Billam[11] von gebrochenem Anthrazit verglichen. Aufler Maksimovic, bieteten auch
Barton und Kjaernsli[12] und Douglas[13] derartige Verfahren in welchen der
Zusammenhang zwischen der Spannung und dem Reibungswinkel erldutert wird.
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Abbildung 10: Scherfestigkeit von gebrochenem Athrazit aus [10]

70

™ O Isabella granite 100 mm @ Infiemilio diorite
O Cachuma gravel 19 mm @ Infiernilio conglom.
© Cachuma gravel © Malpaso conglom. 900
65 O Cachuma quarry - 75 mm A& Pinzandaran gravel
+ Oroville tailings @ Infiemilio basait
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Abbildung 11: Abhingigkeit des Reibungswinkels von der Normalspannung aus [9]

Eine hohe Abhingigkeit der Scherfestigkeit vom Porenvolumen ist aus den zahlreichen
Versuchen ableitbar. Abbildung 12 zeigt, dass bei kleineren Porenvolumen deutlich héhere

Reibungswinkeln vorhanden sind.
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Abbildung 12: Abhingigkeit des Reibungswinkels von der Porenzahl aus [13]

Bei gut verdichtetem Steinschiittmaterial zeigt sich ein nichtlineares Verhalten der Mohr-
Coulomb’schen Bruchgerade (Reduktion des Reibungswinkels bei hoheren Spannungen,
Grenzwert beachten)[13]. Bei Material mit hohen Porenanteil zeigt sich jedoch eine minimale
Kriimmung der Bruchgerade, also ein beinahe lineares Verhalten und daher keine
signifikantne Reduktion des Reibungswinkels.
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Abbildung 13: Nichtlineares Verhalten von Steinschiittmaterial
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Damit es zum Versagen bei gut verdichteten Material und bei geringen Spannungen kommt,
ist eine hohe Dilatanz erforderlich. Im Fall hoher Spannungen spielt die Dilatanz nicht die
entscheidende Rolle, weil das Versagen iiber Scher- und Kornbruch erreicht wird (niedrigere
Reibungswinkel). Unverdichtetes Material erfordert geringere Dilatanz als verdichtetes
Material um in den Versagenszustand zu kommen. Das kann daher begriindet werden, dass
die einzelnen Korner bei unverdichtetem Material wéhrend des Schervorgangs
Bewegungsfreiheit haben.

Die Verdichtung hat einen deutlich groferen EinfluB auf den Reibungswinkel als die
KorngroBe. Gallacher® entdeckte wihrend der Ausfiihrung von Feldversuchen am Megget
Dam in Scotland, dass der Unterschied des Reibungswinkels zwischen verdichtetem und
unverdichtetem Steinschiittmaterial bei 16,5° lag (Reibungswinkel des verdichteten
Steinschiittmaterials war 54° und des nicht verdichteten 37,5°)[14].

Zusammenfassend ist der signifikante Einfluss der KorngréBe, der Spannung und des
Verdichtungsgrades (Porenzahl) auf den Reibungswinkel in Abbildung 14 dargestellt. Die
Parameter wie Kornform und Kornrauhigkeit spielen eine eher untergeordnete Rolle.

dmax=100mm | @ §;=0-08MPa

e = 16mm © §5:0-08MPa
max = A §}=05MPa

52° -
YV 03=1.0MPa

50

ig°

46°

40°

8% 22 2 26 28 30 32 3% 36

POROSITY n% (before consolidation)

Abbildung 14: Abhingigkeit des Reibungswinkels von der KorngroBe, der Spannung und der
Porositét

*Gallacher D.
- A study of plane strain tests on granular material, MSc. Thesis, Heriott Watt University, Edinburgh, 1972
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3.2.5 Verformbarkeit

Die Ermittlung des Setzungsverhaltens von Steinschiittungen spielt im Dammbau eine
mallgebende Rolle. Setzungen konnen unter anderen zu maBiven Problemen mit
Dichtelementen etc. fithren und somit die Dauerhaftigkeit und Sicherheit eines
Dammbauwerkes beeinflussen.

Abrieb und Kornbruch sind fiir granulare kohdsionslose Materialien charakteristisch. Diese
zwei Phdnomene haben besonderen Einflu3 auf das Verhalten von gebrochenem Felsmaterial.
Bei kleineren Spannungen koénnen sich die Korner groftenteils frei bewegen und je nach
Lagerungsdichte kann Dilatanz auftreten. Unter kleineren Spannungen werden Driicke kleiner
ca. 100 kN/m? bezeichnet wo die Kornzertrimmerungseffekte keine wesentliche Rolle
spielen. Mit zunehmender Spannung wird der Einflul von Abrieb und Kornbruch gréer und
die Dilatanzerscheinungen treten in den Hintergrund. Wie schon im Abschnitt 3.2.4 erwihnt
wurde, wird dabei die Nichtlinearitdat der Mohr-Coulomb’schen Bruchgerade und deren
Abhiéngigkeit von der Anfangsporenzahl ersichtlich. Als grundsitzliche Einflulfaktoren auf
das Ausmall von Abrieb und Kornbruch kénnen Materialeigenschaften (Kornverteilung,
Kornform, Kornfestigkeit und Kornrauhigkeit), Verdichtung und Untergrund (Nachgiebigkeit
und Dampfungseigenschaften) erwdhnt werden[15].

Unter Scherbeanspruchung sind Kornbruch und Abrieb immer mit plastischen Dehnungen
verbunden. In mikroskopischem Mafstab duBSert sich das durch eine Verdanderung der Struktur
sowie der Lagerungsdichte. In makroskopischem Maf3stab durch die Erh6hung der Feinanteile
und Verringerung der groberen Anteile (Verdnderung der KorngroBverteilung), was in
Abbildung 15 zu sehen ist.
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Abbildung 15: Anderung der KorngroBverteilung durch Kornbruch (unter statischer Last)
aus [15]

Spannungsspitzen am Korn treten an Bereichen mit Irregularititen auf. Die Gesteinsfestigkeit
wird iiberschritten was zum Kornbruch fiihrt. Die Irregularititen am Einzelkorn nehmen mit
der Korngrofe zu, daher neigen grofere Korner eher zu Kornbruch.

Korndurchmesser [mm]

Enggestuftes Material ist anfdlliger fiir Kornbruch aufgrund des geringeren Feinkornanteils
und der daher groBeren Porenzahl. Die Kontaktflichen zwischen Kornern sind dadurch
kleiner und die Spannungsspitzen grofer. Beim weitgestuften Material bildet sich dank den
Feinfraktionen, die die Zwischenrdume ausfiillen, ein stirkeres Korngeriist und dadurch wird
eine bessere Kraftiibertragung ermdoglicht. Diese Aussagen werden durch Abbildung 16
bestétigt.
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Abbildung 16: Abhéngigkeit des Kornbruches von der Spannung und Ungleichférmigkeit
aus [16]

Der Einfluss der KorngroBe auf die Verformbarkeit wurde von Marachi [5] anhand von
Triaxialversuchen an Materialien von drei unterschiedlichen Ddmmen mit unterschiedlichen
KorngroBen ermittelt. Kornverteilungen mit kleinerem GroBStkorn  weisen  kleinere
Verformungen auf.
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Abbildung 17: Axiale und volumetrische Verformung im Bruchzustand aus [5]

13



Allgemeines

Das Deformationsvermdgen von Gesteinen mit geringerer Druckfestigkeit ist wesentlich
hoher als von hartem Gestein. Unter weichem Gestein bei Steinschiittdimmen versteht man
ein Material das eine einaxiale Driickfestigkeit im Bereich von 15 bis 30 MPa aufweist.
Aufgrund der Tatsache dass 50 % der Erdoberfliche von Gesteinen geringerer Druckfestigkeit
bedeckt ist und daher die Anwendung dieser verwitterten weicher Gesteine oft unvermeidbar
ist, wird im Folgenden der Fokus auf deren Verwendung fiir Steinschiittdimme gelegt. Fiir
die optimale Verdichtung weicher Gesteine, werden 6-8 Walzeniibergédnge empfohlen. Diese
Empfehlung muss jedoch vor Baubeginn in einem GroBschiittversuch bestétigt werden.
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Abbildung 18: Abhingigkeit des Verdichtungsgrades von der Anzahl der Walzeniibergénge
aus [17]
Al1,B1,C1,D1,E1 und F1 sind die Testfelder aus dem Feldversuch

Bei der Verdichtung von weichem Steinschiittmaterial zeigt sich eine starke Zunahme der
Trockendichte (siehe Abbildung 19), was in Zusammenhang mit Kornbruch steht.

2340
2320
— 2300
E
E 2280 +
B 2260
2240 —a&— Second Test Site
E‘ —a—TF1
2220 D1
2200 —»—B1
2180 . ; . , '
4 6 8 10 12 14

No. of Passes of Roller

Abbildung 19: Verhalten der Trockendichte mit zunehmender Anzahl der Walzeniibergédnge
beim Yutiao Damm aus [17]
F1,D1,B1 sind die Testfelder aus dem Feldversuch

Aus dem vorher Erldutertem ldsst sich schlieBen, dass eine gleichformige Kornverteilung, ein

geringer Verdichtungsgrad, eine hohe Beanspruchung und eine kleine Druckfestigkeit zu
groflen Setzungen fiihren.
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Abhingig von der Gesteinsfestigkeit kann das Wasseraufnahmevermdgen die Setzungen des
Steinschiittmaterials  beeinflussen. Der Einfluss auf die Setzungen von gutem
Steinschiittmateril ist sehr klein, aber allgemein kann eine Wassersittigung bedeutende
Setzungseffekte verursachen. Zareckij et al.[18] hat sich mit dem Einfluss des Wassergehalts
auf die Verformbarkeit und die Festigkeit von Porphyr-Steinschiittmaterial befasst. Anhand
von Oedometervesuchen mit Porphyr-Steinschiittmaterial wurden Riickschliisse gezogen, dass
sich das Material in nassem wie in trockenem Zustand etwa gleich stark zusammendriicken
lasst. Unabhdngig davon ob man das Material vor oder wéhrend des Einbaus annidsst, weist
dieses bei zusitzlicher Wasserzugabe (nach dem Einbau) deutlich geringere Verformungen
auf, als das trocken eingebaute Material (siehe Abbildung 20). Falls es zur einer Beimischung
bindiger Materialien kommt, verstérkt sich der Setzungseffekt.

2:0
L Craywacke: initially dry

Jetting
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o 25+
L
=y
)
-
Ko
£ 30
© Sandstone: initially dry /Jemnc
E * ® commenced
) Jetting
= - ,
% 35— commenced

Sandstone: initially wet

4-0 T T T T T

T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time after load applied: min
Abbildung 20: Einfluss der Wasserzugabe auf das Setzungsverhalten unter Beriicksichtigung
der Art des Einbaus (trocken, nass)

Beziiglich der Steifigkeitseigenschaften, bzw. dem Steifigkeitsmodul, sowie  anderer
Parameter des Schiittmaterials, ist es zum Teil notwendig die Werte der Parameter, aufgrund
oftmals auftretender Schwierigkeiten bei deren Gewinnung (Unterlagen kaum vorhanden,
begrenzter Umfang der Versuche, Grofitkorn von bis zu einem Meter etc.) teilweise
abzuschétzen. Diese Abschdtzung basiert grofteils auf Auswertungen anderer Ddmme, sollte
aber durch ein moglichst grofles Versuchsprogramm ergénzt werden.
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4 Spannungs- und Verformungsberechnungen des AFRD

4.1 Allgemeines

Im Zuge der Planung des Speicherbeckens wurde der Abschlussdamm, im weiteren Kapiteln
verkiirzt als Damm bezeichnet, mit dem FE- Programm GeoStudio 2007 in den maB3gebenden
Hauptschnitten modelliert und berechnet. Es wurden simtliche Nachweise gefiihrt, die laut *
zu fiihren sind. Abbildung 21 zeigt die Schnittfithrung A-A (mit Durchlassbauwerk A-A/1
und ohne Durchlassbauwerk A-A/2) im Grundriss. Die Informationen zum Untergrund bzw.
zu den Bodenarten sowie die Materialparameter und Schichtungen wurden aus der
geotechnischen Untersuchungskampagne definiert (vgl. Tabelle 1). Der Bauablauf wurde in
samtlichen Berechnungen beriicksichtigt (Lagenweise Schiittung etc.). Das zuvor
angesprochene Durchlassbauwerk aus Stahlbeton (Kollektor), welches in Abbildung 22
ersichtlich ist, wurde im Schnitt A-A/1 beriicksichtigt. Aufgrund der ermittelten Krifte aus
der Dammstatik wurde das Bauwerk im FE-Programm Infograph mittels 3D-Numerik
modelliert und statisch ausgelegt (siehe Abschnitt 4.5).
=y
- /)] T |

/)

1

Abbildung 21: Abschlussdamm —Schnittfiihrung fiir 2D - FEM Berechnung

® Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Richtlinie zum Nachweis der Standsicherheit von
Stauddmmen, 1996
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Abbildung 22: Querschnitt des Kollektors

Sdmtliche Berechnungen fiir

den Abschlussdamm wurden
Sicherheitskonzept durchgefiihrt. Die Ergebnisse

stellen das

nach dem globalen
Verhiltnis von R/E

(Widerstand/Einwirkung) dar, unter Annahme von charakteristischen Werten. Hierbei gehen
die Parameter unveriandert in die Berechnung ein.
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4.2 Materialparameter

Wie bereits in Abschnitt 4.1 beschrieben, wurden die Materialparameter, welche Tabelle 1
zeigt, auf Grundlage der geotechnischen und bodenmechanischen Untersuchungen festgelegt.

Tabelle 1: Materialparameter - Eingangswerte fiir die Bemessung

Name Yunsat E c o | v | vu k
[-] [KN/m’] | [MPa] | [kN/m?] | [°] |[°] | [[] | [m/s]
1 | Bachsed./Murensed. 20 50 0,5 35 | 0 |0,2]|5E-05
2 | Fels verwittert 22 300 5 35| 5 |0,2]|1E-03
3 | Fels unverwittert 25 5000 100 3| 0 |0,2]|1E-03
4 | Stahlbeton 25 20000 500 45 | - |0,2| 1E-08
5 | Ubergangszone 22 50 0 41 | 11 | 0,3 | 1E-03
6 | Ubergangszone 3A 22 70 0 38 | 8 |03 1E-03
7 | Steinschiittung 23 60 0 43 | 13 | 0,3 | 1E-03
8 | Binder 24 30 100 37| - |04 1E-03
9 | Dichtbinder 23 30 100 37 | - 04| 1E-05
10 | Apshaltdichtschicht 24 30 100 37 | - |04 |1E-08
700 —
690 —
680
670
660
= 650
i 640
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— 620
Tq:c; 610
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590
580
570
560 |

550

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105115125135145155165175185195205215225235245255265275285295305315325335345355

Distanz [m]

Abbildung 23: Schnitt A-A/1 — Materialien fiir den Schichtenaufbau
(schwarz = Kollektor)
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4.3 Bemessungslastfille und erforderliche Sicherheiten

4.3.1 Bemessungslastfille/ Lastfallkombinationen

Tabelle 2 zeigt die fir die Berechnungen angewandten Bemessungsfille/
Lastfallkombinationen.
Tabelle 2: Bemessungslastfille/ Lastfallkombinationen
Verkehr Wasserspiegel Erdbeben Glettkreis
4 [ o E
astal Eigengewicht = %" B E e % —'45 £ = = k= 3 :%! Lastfallklasse Bt Massgebender Belastungsfall
et | D BEREE MR S5 3 Sicherheit |28 Stung
4 = 2o e |0 o@ £ %
5 w| @ g " 5 g =
1K1 X X POX POX | X |LFKI planmaBige 13 |Speicher voll (Stawie)
1K 2 X PX P X POX X Einwirkungen : Speicher leer (Absenkriel)
1K 3 X X i X X ! PX Bauzustand
LK 4 X X Pox i X . X Bauzustand
1K 5 X DX X DX PX MLFIKIL_&B. 1, |OBE
1K X Ty : XY X ‘E.erp.a;m gl JoBE
1K7 X Y X TR ' CTy | e Schnelle Abserkung GK UW
1K 3 X DX DX X X Schnelle Absenkung GK oW
LK 9 X POX X POX DX LFK IIL 1 [McE
LK 10 X POX X X X Extremfall ’ Defekte Asphalidichtung

4.3.2 Erdbebenbemessung

Die Erdbebenbemessungen werden pseudo-statisch berechnet indem an der Bodenmasse
horizontale und vertikale Ersatzkrifte angesetzt werden. Es werden nach Richtlinie der
osterreichischen Staubeckenkommission, zwei Erdbebenereignisse unterschieden:

OBE: Operational Basis Earthquake (Betriebserdbeben)
MCE: Maximum Credible Earthquake (Maximal denkbares Erdbeben)/SSE

Die maximale horizontale Bodenbeschleunigung ergibt sich aus den Karten der Richtlinie zur
Erdbebenberechnung von Talsperren. Die effektive Beschleunigung entspricht 70 % der
Maximalwerte. Die vertikale Anregung wird mit 2/3 der horizontalen angesetzt.

Tabelle 3 zeigt die angewandten Erdbebenkoeffizienten.
Tabelle 3: Erdbebenkoeffizient

Erdbeben | Bodenbeschleunimmg |Effektive Bodenbeschleunigung
[m/s?] <] horizontal [g]  vertikal [g]
OBE 0.8 0.082 0.057 0.038
MCE 22 0224 0.157 0,105
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4.3.3 Sicherheiten
Fiir die globalen Sicherheiten gelten laut ONORM B 4433 die Sicherheiten in Tabelle 4.
Tabelle 4: Globale Sicherheiten laut ONORM B 4433

Bemessungsfall Erforderliche Sicherheiten, 1
Boschungsbruch LFK 1 1.30
Boschungsbruch LFK 1T 1.20
Boschungsbruch LFK 11 1.10
Dammgleiten 1.50
Gleiten des Untergrundes 1.50
Dammfuf3gleiten 1.30
Grundbruch 2.00

Fir den quasi-statischen Ansatz muss fiir das OBE die Sicherheit der LFK II (auBer-
planmédfBiges Ereignis; m = 1.20) eingehalten werden. Fir das MCE/SSE gelten die
Sicherheiten der LFK III (extremes Ereignis; n = 1.10).

4.4 Numerische Berechnung

4.4.1 Grundlagen der numerischen Berechnung fiir das Programm GeoStudio

Die GeoStudio Software existiert seit 1977 und wurde in Canada entwickelt. Es handelt sich
um ein 2D Finite Elemente Programm, welches besonders fiir die Berechnung geotechnischer
Verformungs- und Stabilitdtsproblematik ausgelegt ist. Das Programm GeoStudio beeinhaltet
acht eigensténdige Software-Module[20]:

e SLOPE/W (Boschungstabilitit),

e SEEP/W (Durchsickerung),

e SIGMA/W (Spannungen und Verformungen),

e QUAKE/W (dynamische Beanspruchung),

e TEMP/W (Geothermie),

e CTRAN/W (Schadstofftransport),

e AIR/W (Luftstromung),

e VADOSE/W (ungesittigte Bodenzone und Bodenbedeckung).

Diese Module sind zwar eigenstindig, aber konnen gekoppelt eingesetzt werden (Ergebnisse
aus einem Modul, konnen als Eingangsdaten beim anderen dienen).

In dieser Arbeit wurden die ersten drei der oben angefiihrten Module (SLOPE, SEEP und
SIGMA) fiir die Berechnung verwendet. Diese werden im Folgenden néher erldutert.

4411 SLOPE/W

Die Berechnung der Standsicherheit von Bauwerken ist der élteste Teil der deterministischen
Analysen. Im Bereich der Geotechnik werden diese Berechnungen sehr haufig durchgefiihrt.
Neuere Softwarepakete ergidnzen den deterministischen Ansatz mit dem FE-
Berechnungsansatz. In dieser Arbeit wurde ausschlieBlich der deterministische Ansatz nach
Bishop angewandt.
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SLOPE/W bietet wie oben beschrieben einen gekoppelten Ansatz. Die gekoppelte
Herangehensweise ermdglicht umfangreiche und komplexe Analysen, unter Einbezug der FE
Berechnungen von Porenwasserdriicken und Spannungen in die Standsicherheitberechnung.

Materialmodelle die in SLOPE/W zur Verfiigung stehen sind:
e Mohr-Coulomb,
e Spatial Mohr-Coulomb (Raumliches Mohr-Coulomb Modell),
e Bilinear,
e Anisotropic strength model (Anisotropes Modell),
e Frictional-undrained combined model (Kombiniertes Modell),
e SHANSEP,
e Hoek und Brown Modell.

Neben den zur Auswahl stehenden Modellen, gibt es die Moglichkeit die Kurve des
Festigkeitsverhaltens selbst zu definieren.

In dieser Arbeit wird ndher auf das Mohr-Coulomb Festigkeitsmodell eingegangen, weil
dieses auch in den Standsicherheitsberechnungen (siehe Abschnitt 4.4.2.4) angewandt wurde®.

4.4.1.1.1 Mohr-Coulomb Festigkeitsmodell

Es ist tiblich in der Geotechnik die Scherfestigkeit von Materialien durch die Coulomb sche
Gleichung zu beschreiben:

T=c+6n*tand
Formel 1: Coulomb sche Gleichung

T — Scherfestigkeit,

¢ — Kohision,

O, - Normalspannung auf die Scherfléche,

¢ — Winkel der inneren Reibung.

Diese Gleichung fiihrt auf die in der Abbildung 24 dargestellte Gerade.

Die Bruchgerade wird oft aus den Triaxialversuchen ermittelt und die Ergebnisse werden als
Mohr’sche Halbkreise dargestellt, daher leitet sich der Name Mohr-Coulomb’sche
Bruchgerade ab.

* Weitere Festigkeitsmodelle werden in [21] beschrieben
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a,

n

Abbildung 24: Mohr-Coulomb "sche Bruchgerade aus [21]

Die Kohésion und der Reibungswinkel konnen als totale oder effektive Werte angenommen
werden. SLOPE/W unterscheidet nicht zwischen den effektiven und totalen Scherparametern.
Welche Parameter passend sind muss der Benutzer in Abhéngigkeit vom Projekt entscheiden.

Fiir die Standsicherheit, liefern die effektiven Werte realistischere Ergebnisse.

Bei der Durchfithrung der Analyse des Lastfalles Schnellabsenkung wurde das Mohr-
Coulomb Festigkeitsmodell angewandt, wobei in diesem Fall ¢ und ¢ als effektive Parameter
angesetzt wurden. Die Verwendung von totalen Werten dient zur Darstellung der
undrainierten Festigkeit des Materials.

4.4.1.1.2 Grenzgleichgewichts-Zustand (Gleitkreisverfahren)

Die Idee der Diskretisierung des potenziellen Rutschkorpers in die vertikalen Lamellen
(Scheiben) stammt aus dem frithen 20. Jahrhundert und ist somit das &lteste ,,numerische*
Verfahren in der Geotechnik. Im Verlauf der Jahre wurden mehrere Methoden erarbeitet. Im
Prinzip sind sich alle diese Methoden ziemlich dhnlich. Der Unterschied besteht darin welche
Grenzwerte eingehalten oder Gleichungen verwendet und welche zwischenlamellaren Krifte
beriicksichtigt werden. In Abbildung 25 ist ein typischer, in Lamellen unterteilter,
Bruchkorper dargestellt. Weiters sind die moglichen Kréfte, die auf eine Lamelle wirken
konnen, eingezeichnet.

Abbildung 25: Lamellenunterteilung und Lamellenkréfte beim Bruchkorper aus [21]

Die Ordinary (Fellenius) Methode war eine der ersten Entwicklungen. Hierbei werden nicht
alle zwischenlamellaren Krifte beriicksichtigt und nur das Momentengleichgewicht wird
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eingehalten. Deswegen ist diese Methode auch handisch anwendbar. Spéter hat Bishop (1955)
ein Verfahren ausgearbeitet bei dem er die Normalkrifte zwischen den Lamellen
miteinbezogen hat, dabei wurden aber die Scherkrifte vernachléssigt. Bishop hat ebenfalls nur
das Momentengleichgewicht eingehalten. Wegen der Beriicksichtigung der Normalkréfte kam
es zu einer nichtlinearen Gleichung fiir die Ermittlung des Sicherheitsfaktors. Die
Nichtlinearitdt dieser Gleichung fiihrte zu einem iterativen Prozess der Berechnung des
Sicherheitsfaktors. Janbu hat zwar auch wie Bishop die Normalkrifte beriicksichtigt, aber im
Vergleich zu Bishop erfiillt die Metode von Janbu das Kriftegleichgewicht (von horizontalen
Kriften) und nicht das Momentengleichgewicht. Die Methoden nach Morgenstern-Price und
Spencer basieren auf mathematisch komplexeren Ansdtzen. Diese zwei Methoden
beriicksichtigen alle auftretenden Krifte zwischen den Lamellen und halten alle statischen
Gleichungen ein. Aufgrund der Komplexitit sind diese beiden Methoden nur durch Software-
Anwendung losbar.

Tabelle 5: Erfiillte statische Gleichungen

Method Moment Equilibrium Force Equilibrium
Ordinary or Fellenius Yes No
Bishop’s Simplified Yes No
Janbu’'s Simplified No Yes
Spencer Yes Yes
Morgenstern-Price Yes Yes
Corps of Engineers — 1 No Yes
Corps of Engineers — 2 No Yes
Lowe-Karafiath No Yes
Janbu Generalized Yes (by slice) Yes
Sarma — vertical slices Yes Yes

Tabelle 6: Zwischenlamellare Krifte

Method Interslice Interslice Inclination of X/E Resultant,
Normal (E) Shear (X) and X-E Relationship
Ordinary or Fellenius No MNo No interslice forces
Bishop's Simplified Yes MNo Horizontal
Janbu’s Simplified Yes MNo Harizontal
Spencer Yes Yes Constant
Morgenstern-Price Yes Yes Variable; user function
Corps of Engineers — 1 Yes Yes Inclination of a line from crest to
Corps of Engineers — 2 Yes Yes Inclination of ground surface
at top of slice
Lowe-Karafiath Yes Yes Average of ground surface and
slice base inclination
Janbu Generalized Yes Yes Applied line of thrust and
moment equilibrium of slice
Sarma — vertical slices Yes Yes X=C+Etan ¢
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Das Gleitekreisverfahren wurde von Fredlung in den 1970er Jahren an der Universitit
Saskatchewan entwickelt. Dieses Verfahren umfasst die wesentlichen Elemente der
Methoden die in Tabelle 5 aufgelistet sind. Das Gleitkreisverfahren basiert auf zwei
Sicherheitsfaktoren. Eine Gleichung ergibt den Sicherheitsfaktor hinsichtlich des
Momentengleichgewichts (FSp), wahrend die andere Gleichung den Sicherheitsfaktor in
Bezug auf das horizontalen Kriftegleichgewicht (FSf) darstellt. Die Idee zwei
Sicherheitsfaktoren zu benutzen wurde eigentlich zum ersten mal von Spencer (1967)
veroffentlicht. Die zwischenlamellare Scherkraft in den Gleitkreisverfahren wird nach
folgender Gleichung berechnet:

X=Ex*xAx*f(x)
Formel 2: Gleichung fiir die zwischenlamellare Scherkraft
f(x) — Funktion,

A — das Verhiltnis zwischen der angewendeten und der vorgegebennen zwischenlamellaren
Kriftefunktion ,

E — zwischenlamellare Normalkraft,
X — zwischenlamellare Scherkraft.
Die Formel 2 wurde von Morgenstern und Price (1965) vorgeschlagen.

WATER,

-
S,
JH_“_*_ _ -

"BEDROCK

Abbildung 26: Eingesetzte Krafte beim Gleitkreisverfahren aus [22]
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Die Gleichungen des Momenten- und Kriftegleichgewichts, angewendet fiir Abbildung 26,
sind im Folgenden dargestellt:

_ X(c'BR+ (N —uf)Rtang’)
- Y Wx — ¥Nf

FS,,

Formel 3: Sicherheitsfaktor (Momentengleichgewicht)

Y(c'fcosa+ (N —uf)tan¢' cosa)
Y(N sina)

Formel 4: Sicherheitsfaktor (Kréaftegleichgewicht)

T . = I
cfsina + uf sina tan
(w - e —x,) £ uf )
N = - 7
cosa 4 5in aFt;n Q

Formel 5: Normalkraft an der Basis jeder Lamelle

¢’ - effektive Kohésion,

B — Grundldnge (Basisldnge) der Lamellen,

R — Radius des Hebelarms der Kraft Sm

N — Normalkraft an der Basis (Unterkante) der Lamelle ,

u — Porenwasserdruck,

¢’ - effektiver Reibungswinkel,

W — Lamellengewicht,

X — horizontale Distanz zwischen der Lamelle und dem Rotationsmittelpunkt,
f — senkrechter Abstand der Normalkraft von dem Rotationsmittelpunkt,

a — Neigung der Grundflache (Basisflache).

Anzumerken ist, dass falls eine zusétzliche Last (Punktlast) vorhanden ist, sie auch in den
Gleichungen mit entsprechender  Wirkung (versagensfordend oder -hindernd)
mitberiicksichtigt werden muss.
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Abbildung 27: Sicherheitsfaktor vs. Lambda (L) aus [21]

Abbildung 27 zeigt die Abweichungen der Ergebnisse der beschriebenen Verfahren. Mit Hilfe
des Gleitkreisverfahrens kann beobachtet werden wie die ausgewihlte Funktion der
zwischenlamellaren Krifte die berechneten Sicherheitsfaktoren beeinflusst. Vorteilhaft ist
auch, dass durch die Anwendung des Gleitkreisverfahrens alle Methoden, die in der Tabelle 5
aufgelistet sind, fiir alle kinematisch zuldssige Gleitflichenformen anwendbar sind®. Alle
Methoden aus Tabelle 5 sind Sonderfille des Gleitkreisverfahrens [23].

In der Praxis sollte die ausgewéhlte Methode sowohl alle statischen Gleichungen erfiillen, als
auch Scher- und Normalkrifte beriicksichtigen.

4412 SEEP/W

Die Simulation der Wasserstromung mit numerischen Modell kann sehr komplex sein,
aufgrund der allgemeinen Heterogenitdt und Anisotropie von natiirlichen Boden. Die
verdnderlichen Randbedingungen stellen auch eine Erschwerung dar. Die Analyse der
Wasserstromung durch geséttigte und ungesittigte Boden mit numerischen Modellen ist eine
hochgradig nichtlineare Problemstellung und erfordert daher iterative VVorgehensweisen. Mit
Hilfe von SEEP/W kann die Grundwasserstromung in pordsen Medien modelliert werden.
Das Programm kann einfache gesittigte, stationdre Probleme oder komplizierte gesittigte und

ungesittigte Analysen mit atmosphérischer Kopplung an der Bodenoberfldche berechnen
[24].

® z.B. Das Verfahren nach Bishop wurde urspriinglich nur fiir die kreisformige Gleitfliche entwickelt, aber die
Annahmen des Verfahrens konnen durchaus auch fiir andere Gleitflichenformen angewendet werden
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Bei Boschungen spielen die Grundwasserstdnde und deren Verénderungen durch die
Anderung der effektiven Spannungen des Korngeriists eine maligebende Rolle bei der
Auslosung und Entwicklung von Rutschungen[25].

Die mathematische Modellierung der Grundwasserstromung basiert auf dem Gesetz von
Darcy:

q=vr=krxi
Formel 6: Darcy-Gesetz

q — spezifischer Durchfluss,

vf — Darcy’sche GeschwindigkeitG,
ks — Durchléssigkeitsbeiwert,

i — hydraulischer Gradient.

Zu Beginn wurde das Darcy-Gesetz nur flir gesattigte Boden abgeleitet. Im weiteren wurde
die Giiltigkeit fiir ungeséttigte Boden bewiesen (siehe Richards, 1931 und Childs & Collins-
George, 1950). Der einzige Unterschied besteht darin, dass die hydraulische Durchldssigkeit
im ungeséttigten Fall nicht mehr konstant ist.

4.4.1.2.1 Materiamodelle

Folgende Materialmodelle stehen zur Verfiigung in SEEP/W:
e Saturated/unsaturated (gesittigt/ungeséttigt),
e Saturated only (ausschlieBlich geséttigt)
e Interface model.

Das ,,Saturated only* Modell ist zwar effektiv und schnell durchfiihrbar fiir Regionen die auf
Dauer unter dem Grundwasserspiegel liegen, aber es kann nicht fiir Bereiche, fiir die es
wihrend der Analyse zu einer Teilsdttigung kommt, angewandt werden. Wenn es zu solch
einer falschen Anwendung kommt, rechnet das Programm zwar weiter, aber unter der
Annahme, dass in der ungesittigten Zone die gleiche Wasserdurchldssigkeit herrscht wie in
der gesittigten Zone, was im Weiteren zu einem unrealistischen Wasserspiegel fiihrt.

Wenn durch Strdmungs- oder Infiltrationsvorgiinge eine Anderung der Sittigung des Bodens
zu erwarten ist (z. B. Boschungen bei Hochwasserdeichen etc.), ist eine wirklichkeitsnahe
Erfassung der Eigenschaften des Baugrunds nur mdoglich, wenn die Besonderheiten bei
Teilsattigung in entsprechender Weise Beriicksichtigung finden. Auch fir Situationen in
denen ein Zweifel Uber die Auswahl des Modells besteht, ist das ,,Saturated/unsaturated*
Modell geeignet. Es ist darauf Riicksicht zu nehmen, dass im numerischen Modell
Teilsdttigungen und somit scheinbare Kohésion erfasst werden. Der Einfluss der scheinbaren
Kohésion auf die Standsicherheit darf nicht tiberschétzt werden.

Falls Oberflichenelemente zur Anwendung kommen (zB. Geomembranen), kann durch das
,Interface“Modell unterschiedliche tangentiale und normale Durchldssigkeit angesetzt
werden.

® vt ist nicht die mittlere FlieBgeschwindigkeit von Wasser, sondern die multipliziert mit der Porositétszahl. Beim
ungesittigten Boden erfolg die Multiplizierung mit dem volumetrischen Wassergehalt des Bodens. SEEP/W
benutzt fiir die Berechnungen nur die Darcy'sche Geschwindigkeit und zeigt nur sie auch an.
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4.4.1.3 SIGMA/W
Fiir die Spannungs- und Verformungsberechnung kommt SIGMA/W zu Einsatz.

Stoffgesetze definieren das Verhiltnis zwischen Spannungen und Dehnungen eines Materials
und beschreiben das Verformungsverhalten eines Stoffes. Durch die mathematische
Simulation von Prozessen wird die Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit nachgewiesen.
Dabei benutzt man die Bilanzgleichungen der Mechanik (Erhaltung von Masse und Impuls®).
Diese Gleichungen reichen nur fiir sogenannte statisch bestimmte Systeme und in der
Geotechnik kommen diese kaum vor. Daher werden weitere Gleichungen, welche die
Forméanderungen mathematisch beschreiben, angewandt. Bilanzgleichungen driicken
physikalische Prinzipien exakt aus, im Gegensatz zu Stoffmodellen, die das mechanische
Verhalten nur niherungsweise beschreiben.

In der Geotechnik ist es teilweise schwieriger als in anderen Gebieten des
Bauingenieurwesens die Eigenschaften von Stoffen durch ein geeignetes mathematisches
Modell zu beschreiben. Die Ursache dafiir ist die Komplexitit des angewandten Stoffes. Es
handelt sich nicht um einen apriori bekannten Stoff, dessen Eigenschaften in Handbiichern
nachgelesen werden konnen, wie es zB bei Stahl der Fall ist [26]. Der Zwecke der
Stoffgesetze ist es den Stoff als Kontinuum zu beschreiben.

Das Programm selbst verfiigt tiber Stoffgesetze, die in SIGMA/W implementiert sind; wobei
es moglich ist, eigene Stoffgesetze zu programmieren und im Nachhinein ins Programm zu
integrieren. Die bereits enthaltenen Stoffgesetze sind:

e Linear-elastisch,

e Anisotrop Linear-elastisch,

e Nichtlinear Elastisch (Hyperbolisch),

e Elasto-plastisch (Mohr-Coulomb),

e Soft Clay (modifiziertes Cam-Clay Modell).

"Energieerhaltung spielt eine untergeordnete Rolle, denn die meisten Prozesse in Geotechnik dissipativ sind und
die dissipative Arbeit (in Warme umgewandelt) lasst sich kaum messen.
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Abbildung 28: Stoffgesetze integriert in SIGMA/W aus [27]

a) Linear-elastisch; b) Nichtlinear Elastisch (Hyperbolisch); ¢) und d) Anisotrop Linear-
elastisch; e) Elasto-plastisch (Mohr-Coulomb); f) Soft Clay (modifiziertes Cam-Clay
Modell)

In den Berechnungen wurde das Mohr- Coulomb Stoffgesetz angewendet, daher wird im
folgenden Kapitel auf dieses naher eingegangen.

4.4.1.3.1 Mohr-Coulomb Stoffgesetz (MC)

Dieses Materialmodell gehort zum Modell der Elastoplastizitit (,,ideale Plastizitdt). Ein
elasto-plastisches Stoffmodell besteht im Allgemeinen aus:

v

e Versagensfliache,
e plastischem Potential und
e Verfestigungsfunktion.

Unter einer Versagensflache versteht man jene Spannungszustinde, die vom Material ohne
bleibende Verformungen aufgenommen werden konnen (linear elastisches Verhalten®) und ab
welchen Zustand plastische (irreversible) Verformungen auftretten (Versagen vom Material).
Das plastische Potenzial sagt aus wie sich das Material im Fall des Versagens verhilt (in
welchen GroBe und Richtung die Verformungen auftreten). Durch die Verfestigungsfunktion
kann festgelegt werden, dass nach dem Versagen des Materials und damit verbundenen
plastischen Verformungen, die Versagensfliche gedanklich ausgedehnt wird (fiir zusétzliche
bleibende Verformungen). Im weiteren Belastungsschritt miissen groflere Spannungen
aufgebracht werden[28].

® Verhalten unabhingig von der Belastungsrichtung, d.h. es liegt zum Beispiel fiir dometrische Belastung und
Entlastung die gleiche konstante Steifigkeit zugrunde, und es kommt zur keinen bleibenden Verformungen
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Abbildung 29:Mohr-Coulomb Modell (a) Versagensflache, (b) plastisches Potential aus [29]

Das plastische Verhalten wird durch die Grenzbedingung® und die FlieBregel definiert. Durch
die FlieBregel wird die Richtung und durch die Konsistenzbedingungen der Betrag des
Zunahme der plastischen Dehnung festgelegt.

S
Mohr-Coulomb &

Matsuoka-Nakal
__.— Mohr-Coulomb
———Lade

Abbildung 30: Grenzbedingungen
links im Hauptspannungsraum; rechts in der Ebene der deviatorischen Spannungen aus [25]

Das Versagenskriterium nach Mohr-Coulomb ist ein weit verbreitetes Stoffmodell fiir
geotechnische Anwendung. Prinzipiell ist dieses Kriterium fiir Standsicherheitsberechnungen
geeignet. Zwei wesentliche bodenphysikalischen Parameter auf denen das MC Kriterium
aufgebaut ist sind die Kohédsion ¢ und der Reibungswinkel ¢. Es handelt sich um ein relativ
einfaches Modell, in welchem die physikalisch konsistenten Parameter, die in Labortests
relativ einfach ermittelt werden konnen, einen groflen Vorteil darstellen. Das Modellkonzept
besteht darin, dass das Materialversagen von der maximal aufnehmbaren Scherspannung
abhingig ist. Das heilit, dass die Abhéngigkeit der Scherfestigkeit von der mittleren
Hauptspannung nicht berilicksichtigt wird, was bei ebenen und dreidimensionalen
Standsicherheitsberechnungen zu Reserven fiihrt. Ein Versagen infolge eines hauptsidchlich
hydrostatischen Spannungszustandes kann nicht bestimmt werden.

Unterhalb von der Versagensflache f, die in Abbildung 29 (a) ersichtlich ist, verhalt sich das
Material linear elastisch. Sobald ein Spannungszustand die Versagensflache erreicht, versagt
das Material und es kommt zu den bleibenden Verformungen de’, die in GréBe und Richtung
dem plastischen Potenzial nach Menétrey und William entspricht - siehe Abbildung 29 (b).
Die plastischen Verformungen nehmen infolge des Versagens zu (Dilatanz, bzw.
Volumenzunahme). Zur Steuerung der Volumenzunahme im Versagensfall dient der

° Die Grenzbedingung (siehe Abbildung 30) wird in der Regel durch den Reibungswinkel und die Kohision
definiert
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Dilatanzwinkel v in der Hauptspannungsebene. Der Dilatanzwinkel™ beschreibt meistens die
Art der Volumenidnderung (sieche Abbildung 31). Bei der Kategorie von elasto-plastischen
Stoffmodellen sind der Reibungswinkel und der Dilatanzwinkel spannungs- und
dichteunabhingig. Der Dilatanzwinkel sollte immer Kkleiner als der Reibungswinkel
angenommen werden. Falls die Werte des Dilatanzwinkels nicht experimentell bestimmt
werden konnen; wird folgende Annahme empfohlen:

v = - 30°, fiir g >30°;
vy = 0, fiir < 30°.

Laut Abbildung 31 sollte ab einer kritischen VolumenvergroBBerung, bzw. Porenzahl, keine
Dilatanz mehr auftreten (y=0, auch fiir ¢ > 30°).

i &v

Dilatanzbegrenzung

/_ & & 6
/" *
ﬂ/‘ 2siny/(1-sin v)
'
=
| /o -€1
< Vi
12y e ',’/
1 ~

Kontraktanz Dilatanz

Abbildung 31: Dilatanz und Kontraktanz im Triaxialversuch (Punkte sind die
Versuchsergebnisse) aus [25]

Durch das Parallelverschieben der Versagensflache, kann die Verfestigungsfunktion fiir den
Fall der Wiederbelastung eingesetzt werden. Als Anwendungsbeispiel kann ein einfaches
geotechnisches Problem erwdhnt werden, bei dem das Materialversagen mit einer
Volumenzunahme verbunden ist (Standsicherheitsnachweise von Ddmmen).

Eine typische Spannungs-Dehnungskurve fiir dieses Stoffmodell ist in Abbildung 32
ersichtlich. Die Spannungen sind proportional zu den Dehnungen, bis die Streckgrenze
erreicht wird. Uber die Streckgrenze hinaus verhillt sich die Kurve horizontal.

19 Entspricht nicht jenem Dilatanzwinkel, der durch Standardlabortests ermittelt werden kann
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A

elastic | plastic

stress

\ yield point
E

. -
strain

Abbildung 32: Spannungs-Dehnungskurve fiir das MC Stoffgesetz aus [27]

Elastisch-ideal-plastische Stoffmodelle sind bedingt fiir Verformungsberechnungen ohne
Richtungsumkehr geeignet. Dies trifft fiir Setzungsberechnungen bei Dammschiittungen zu.
Daher wird es empfohlen, eine mit der Tiefe zunehmenden Steifigkeit anzunehmen. Das kann
zum Beispiel durch Modellierung mehrerer Schichten mit jeweils konstanter Steifigkeit
erfolgen.
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4.4.2 Berechnungen von Damm

Die Schnittfiihrung A-A/1 wurde einmal durch das Stahlbetondurchlassbauwerk gefiihrt
sowie einmal in einem Parallelschnitt A-A/2 im Abstand von 10 m. Die Ergebnisse beider
zweidimensionalen Modelle werden im Folgenden dargestellt und diskutiert. Fiir sémtliche
numerische Modellierungen wurde der Dichtschichtaufbau (siehe Abbildung 35) detailliert
eingebaut.

4.4.2.1 Statisches System, Schnitt A-A/1 und A-A/2

Das statische System, welches fiir die Sickerstromungs-, Verformungs- und
Gleitkreisberechnungen (Verfahren nach Bishop) verwendet wurde, ist in Abbildung 33
dargestellt.
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640
630
620
610
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560 —
e s
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95105115125135145155165175185195205215225235245255265275285295305315325335345355

Hohe [m.ii.A.]

Distanz [m]

Abbildung 33: Schnitt A-A — Finite Element Modell (A-A/1 und A-A/2)
Dich{ung

Ubergangszone

Hohe [m.ii.A.]

I

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105115125135145155165175185195205215225235245255265275285295305315325335345355

Distanz [m]

Abbildung 34: Schnitt A-A/1 — Schichtenaufbau (schwarz = Kollektor)
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Asphaltdichtschicht -

 Dichtbinder

Abbildung 35: Schnitt A-A/1 — Dichtungsaufbau Detail

4.4.2.2 Sohlschub am Dammfuf}

In der Sohlfliche des Dammes wirken neben der vertikalen Spannung (Gewicht der
Schiittung) auch horizontale, nach auflen gerichtete Spannungen. Diese sind auf die
Spreizwirkung, die der schwere Mittelteil des Dammkorpers auf die Dammfiile ausiibt,
zuriickzufiihren. Auf einen untersuchten Dammkeil wirken der Erddruck und die
Gewichtskraft. Dazu wurde der aktive Erddruck ohne Wandreibung am Keil angesetzt und fiir
diesen die Sicherheit untersucht.

v

Damm
—T Yo' %o

h

-J‘<—— Eap

h' Untergrund
Geldnde i —r Y

Abbildung 36: Schnitt A-A/2 - Krifte am nicht durchstromten Dammfuf}

(h+nh)=b-tanf
h'=b-tany
h=>b(tanf — tanyp)
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Fiir den Fall der ebenen Gleitflache (Abbildung 36) ist die Sicherheit gegeben durch:

Berechnungskennwerte:
B =30,466° ¢ = 38° (35°) v =1,776°(3,945°)
2
cos(¢) \
Kah = Kah,38° = 0,364‘, Kah,35° = 0,444
14+ sin((ﬂ)-sin(w—ﬁ)/
cos (B)
tan(¢p)
n N3ge = 3,4; M350 = 2,3

h Kah ’ tan(ﬁ) + (1 - Kah) ! tan(lp)
Formel 7: Sicherheitsfaktor fiir Sohlschub am Dammfuf}

Die Bedeutung der verwendeten Parameter der Formel 7 ist in Abbildung 36 ersichtlich.

Somit wird die Bedingung fiir beide Fille (¢ = 38°, bzw.¢ = 35°) erfiillt ( > ners = 1,5).

4.4.2.3 Hangparalleles Gleiten

Die Dammneigung betrdgt wasser- und luftseitig 1,7H:1,0V. Der Reibungswinkel fiir das
Schiittmaterial betragt 43°.

(o = 30,466°)

tan()-(av + ah-tan(a) — 1)

— tan(av)-(av + ah-tan(c) — 1)
cos(a)

Formel 8: Sicherheitsfaktor fiir hangparalleles Gleiten

Tabelle 7: Berechnungsergebnisse hangparalleles Gleiten

Kein 0g 0g 16 > 1,3
Erdbeben ’

OBE 0,057 g 0,038 ¢ 1,4 > 1,2
MCE 0,157 g 0,105¢g 11 11
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4.4.2.4 Boschungsbruch

Die analytische Berechnung fiir den Boschungsbruch wurde mittels der Software GEO-
SLOPE 2007 vorgenommen. Das Programm ermittelt flir verschiedene Gleitkreise die
kleinste Sicherheit unter Zugrundelegung der Sicherheitsdefinition von Fellenius mit der
Formel fiir den Scherwiderstand von Bishop.

Die Losung ergibt sich durch Iteration nach n mit verschiedenen Gleitkreisen (Iteration des
Mittelpunktes und des Radius).

4.424.1 Lastfallklase I

Betriebszustand — voller Speicher (Stauziel, 674,6 m.ii.A.)

Es wird die Standsicherheit des fertigen Dammes bei vollem Becken (Stauziel) nachgewiesen.
Des Weiteren wird eine 4.0 m breite Verkehrslast auf der Dammkrone und auf den
luftseitigen Bermen von 10 kN/m? angenommen. Es wirken das Eigengewicht und die
Verkehrslast (Fahrzeug).
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R
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5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105115125135145155165175185195205215225235245255265275285295305315325335345355
Distanz [m]
Abbildung 37: Abschlussdamm — Porenwasserdruck (Stauziel 674,6m.ii.A.)
700 — 1.501
690 —
680
670
660
' 650
<q 640
=
E’ 630
';' 620
<= 610
:Q
T 600
590
580
570
560 ‘

550

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95105115125135145155165175185195205215225235245255265275285295305315325335345355

Distanz [m]

Abbildung 38: Schnitt A-A/1; LK1-LFK I, Variation von mdglichen Gleitkreisen
(oberflachennahe und tiefe) und Sicherheiten; F.o0.S. 1,50-3,50 (orange - blau);
kritischer Gleitkreis 1,50 (r = 34,06 m)
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Betriebszustand — leerer Speicher (Absenkziel)

Es wird die Standsicherheit des fertigen Dammes bei leerem Becken (Absenkziel)
nachgewiesen. Des Weiteren wird eine 4.0 m breite Verkehrslast auf der Dammkrone von 10
kN/m? angenommen. Es wirken das Eigengewicht und die Verkehrslast (Fahrzeug).
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Abbildung 39: Schnitt A-A/1 — Porenwasserdruck (Absenkziel)
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Abbildung 40: Schnitt A-A/1; LK2-LFK I, Variation von moglichen Gleitkreisen
(oberflachennahe und tiefe) und Sicherheiten; F.0.S. 1,62-3,62 (orange = blau);
kritischer Gleitkreis 1,62 (r = 229,51 m)
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4.4.2.4.2 Lastfallklasse Il
Bauzustand

Es wird die Standsicherheit des Dammes (bis zur Hélfte der Dammhohe und bis zum
Endzustand) bei leerem Becken und einer Verkehrslast auf der Dammkrone von
pv = 33 kN/m? (schweres Raupenfahrzeug) untersucht. Die Flachenlast hat eine Breite von
4,0 m. Es wirken das Eigengewicht des Bodens und die Verkehrslast.
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Abbildung 41: Schnitt A-A/1 — Porenwasserdruck (Bauzustand) [kPa] — Speicher leer
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Abbildung 42: Schnitt A-A/1; LK3-LFK Il, Variation von moglichen Gleitkreisen
(oberflichennahe und tiefe) und Sicherheiten; F.0.S. 1,43-3,43 (orange - blau)

38



Spannungs- und Verformungsberechnungen des AFRD

Hohe [m.ii.A.]
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Abbildung 43: Schnitt A-A/1; LK4-LFK Il, Variation von moglichen Gleitkreisen

(oberflichennahe und tiefe) und Sicherheiten; F.0.S. 1,57-3,57 (orange - blau);
kritischer Gleitkreis 1,57 (r = 73,85 m)
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Abbildung 44: Schnitt A-A/1; LK3-LFK Il, Variation von moglichen Gleitkreisen

(oberflachennahe und tiefe) und Sicherheiten; F.0.S. 1,43-3,43 (orange - blau);
kritischer Gleitkreis 1,43 (r = 47,00 m)
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Abbildung 45: Schnitt A-A/1; LK4-LFK Il, Variation von moglichen Gleitkreisen
(oberflachennahe und tiefe) und Sicherheiten; F.o0.S. 1,50-3,50 (orange - blau);
kritischer Gleitkreis 1,50 (r = 147,91 m)

OBE (Operational Basis Earthquake) )
a) Voller Speicher (Stauziel=674,6 m.ii.A.)

Beim Nachweis zur Standsicherheit des Betriebserdbebens wird der maximale Wasserstand
(Stauziel) angesetzt. Die Verkehrslastauf der Dammkrone und auf den luftseitigen Bermen
von 10 kN bleibt aktiv. Es wirken das Eigengewicht, die Verkehrslast und die Erdbebenkrifte
des OBE Ereignisses. Der der Standsicherheit zugrunde liegende Porenwasserdruck ist
dargestellt in Abbildung 37.
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Abbildung 46: Schnitt A-A/1; LK5-LFK I, Variation von moglichen Gleitkreisen
(oberflachennahe und tiefe) und Sicherheiten; F.0.S. 1,42-3,42 (orange - blau);
kritischer Gleitkreis 1,42 (r = 27,09 m)
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b)Leerer Speicher (Absenkziel)

Es wird der minimale Wasserstand (Absenkziel) angesetzt. Die Betriebslast auf der Dammkrone von
10 kN/m* wird weiterhin angesetzt. Es wirken das Eigengewicht, die Verkehrslast und die
Erdbebenkrifte des OBE Ereignisses. Porenwasserdriicke und Wasserdriicke siche Abbildung 39.
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Abbildung 47: Schnitt A-A/1; LK6-LFK Il, Variation von moglichen Gleitkreisen
(oberflichennahe und tiefe) und Sicherheiten; F.o0.S. 1,44-3,44 (orange - blau);
kritischer Gleitkreis 1,44 (r = 229,51 m)

c) Schnelle Absenkung

Der Betrieb bzw. der theoretische Ausbau zu einem Pumpspeicher bedingt ein tdgliches
Absenken und Anheben des Wasserspiegels im Becken. Fiir den Fall einer schnellen
Absenkung konnen, bei schadhaftem Dichtungsaufbau, Stromungen aus dem Reservoir in den
Dammkorper auftreten. Fiir diesen Bemessungsfall wurde eine 4.0 m breite Verkehrslast auf
der Dammkrone von 10 kN/m? fiir die wasserseitige Bochungsstabilitdt (LK7) angenommen.
Fiir die luftseitige Bochungsstabilitdt (LK8) wird zusétzlich zu der Last auf der Dammkrone
von 10 kN/m?, diese auch an den luftseitigen Bermen angesetzt. Es wirken die
Stromungskraft, das Eigengewicht und die Verkehrslast.

41



Spannungs- und Verformungsberechnungen des AFRD
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Abbildung 48: Schnitt A-A/1; LK7-LFK Il, Variation von moglichen Gleitkreisen

700
690
680
670
660
650
640
630
620
610
600
590
580
570
560
550

(oberflichennahe und tiefe) und Sicherheiten; F.o0.S. 1,45-3,45 (orange - blau);
kritischer Gleitkreis 1,45 (r = 47,00 m)

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105115125135145155165175185195205215225235245255265275285295305315325335345355

Distanz [m]

Abbildung 49: Schnitt A-A/1; LK8-LFK Il, Variation von moglichen Gleitkreisen

(oberflachennahe und tiefe) und Sicherheiten; F.0.S. 1,64-3,64 (orange - blau);
kritischer Gleitkreis 1,64 (r = 229,51 m)
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a.) b.)
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Abbildung 50: Sicherheitsfaktor versus Zeit; a.) LK 7; b.) LK 8

4.4.2.4.3 Lastfallklasse 111
MCE (Maximum Credible Earthquake)/SSE

Diese Berechnung betrachtet die Standsicherheit beim maximal denkbaren Erdbeben. Dieser
Fall wird mit dem Betriebszustand iiberlagert. Somit wirken das Eigengewicht, die vertikale
Verkehrslast auf der Dammkrone und auf den luftseitigen Bermen und die Erdbebenkrafte des
MCE Ereignisses.
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Abbildung 51: Schnitt A-A/1; LK9-LFK Ill, Variation von moglichen Gleitkreisen
(oberflachennahe und tiefe) und Sicherheiten; F.0.S. 1,14-3,14 (orange - blau);
kritischer Gleitkreis 1,14 (r = 34,06 m)

Defekte Aphaltdichtung

Es wirkt das Eigengewicht und die vertikale Verkehrslast auf der Dammkrone und auf den
luftseitigen Bermen unter der Annahme, dass zwei Leckstellen (h; = 649 m.i.A.; h, = 661
m.i.A.) die eine Rissweite von 20 cm aufweisen in der Asphaltdichtung auftreten.
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Abbildung 52: Schnitt A-A/1; LK10-LFK Ill, Variation von moglichen Gleitkreisen
(oberflichennahe und tiefe) und Sicherheiten; F.o0.S. 1,33-3,33 (orange - blau); kritischer
Gleitkreis 1,33 (r = 47,00 m)

4.4.2.4.4 Zusammenfassung fiir die Berechnung des Boschungsbruches

Der Nachweis der Standsicherheit der Abschlussdammbodschungen (A-A/1 und A-A/2) ist fiir
alle oben angefiihrten Bemessungsfille mit den angegebenen Bodenkennwerten erfiillt (siehe
Tabelle 8 und Tabelle 9). Die Berechnungensergebnisse der beiden Schnitte (A-A/1 und A-
A/2) zeigen, dass der Kollektor keinen groen Einfluss auf die Boschungsstabilitit hat.

4.4.2.5 Verformungsverhalten und Setzungsberechnung

Séamtliche Setzungs- und Verformungsberechnungen wurden mit dem Softwarepaket
Sigma/W, welches Teil der Software GeoStudio 2007 ist, ausgefiihrt. Aufgrund der
Anwendung des Mohr-Coulomb’schen Stoffgesetzes wurde der Spannungsabhingige
Steifemodul eingesetzt um sich der, mit der Uberlagerungshéhe zunehmenden, Steifigkeit
anzundhern  (siche  Abschnitt 4.4.1.3.1). Als vereinfachte = Abschitzung der
spannungsabhingigen Steifigkeit wurde das Ohde *oder Janbu*? Potenzgesetz angewandt:

+ ¢ x cot
p (4 Y m

E=E,
ref * (p, ref + c * cote

Formel 9: Spannungsabhingiger Steifemodul aus [31]

E - spannungsabhéngiger Steifemodul; E,ref - Steifemodul beim Referenzdruck,
p - Ist Spannungszustand im Material; p,ref — Referenzdruck,

¢ - Kohision **; ¢ — Reibungswinkel,

m - Exponent des Potenzgesetzes **.

Die Berechnungsergebnisse zeigen wie erwartet, dass im Schnitt A-A/2 starkere Setzungen
als im Schnitt A-A/1 (mit Kollektor) zu erwarten sind. Abbildung 53 zeigt die

' J.0hde, Grundbaumechanik, 1951

12 N.Janbu, Soil compressibility as determined by oedometer and triaxial tests, 1963

3 Aus Sicherheitsgriinden wurde die Kohision bei den Materialien, bei welchen es zu einer zunehmenden
Steifigkeit mit der zunehmender Tiefe kommt, nicht beriicksichtigt (als Null angenommen)

4 Abhingig vom Material
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Verschiebungen der Elementknotenpunkte entlang der Asphaltdichtebene. Das darin
verwendete Koordinatensystem ist in Abbildung 53 oben rechts dargestellt. MaBgebend sind
die Setzungen, welche wihrend des ersten Einstaus zu erwarten sind. Zur Bestimmung
wurden die Setzungen nach Fertigstellung der Schiittung von jenen nach dem Einstau
subtrahiert. Die griin strichlierte Linie im Diagramm zeigt den ma3gebenden Setzungsverlauf
in Meter. Die Maximalsetzungen wihrend des Einstauswurden im Bereich X = 130 — 213 m
mit <80 mm errechnet.

XY-vor Einstau =~ —— XY-nach Einstau XY- Differentialsetzung
0.09 b

o ot
< =}
& s

&
=]
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XY-Verschiebung [m]

0.01 +

0.00 T T T T T T T T
130.00 140.00 150.00 160.00 170.00 180.00 190.00 200.00 210.00

Horizontale Distanz [m]

Abbildung 53: Differentialsetzung in Dichtungsebene zwischen Baufertigstellung und
Einstau (maximaler Fall — Schnitt A-A/2)
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4.4.25.1 Abbildungen der Spannungen und Verformungen- Schnitt A-A/1
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Abbildung 54: Schnitt A-A/1 Maximalspannungen (omax) [KPa]
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Abbildung 55: Schnitt A-A/1 — Verschiebungen X/Y [m]
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Abbildung 56: Schnitt A-A/1 — Verschiebungen Y [m]
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Abbildung 57: Schnitt A-A/1 — Verschiebungen X [m]
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4.4.2.5.2 Abbildungen zu den Spannungen und Verformungen - Schnitt A-A/2
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Abbildung 59: Schnitt A-A/2 — Verschiebungen X/Y [m]
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4.4.2.5.3 Abbildungen zum Setzungsverhalten beim eingestauten Damm
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Abbildung 62: Schnitt A-A/1, Setzungsberechnung beim eingestauten Damm
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Abbildung 63: Schnitt A-A/2, Setzungsberechnung beim eingestauten Damm
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4.5 Statische Berechnung des Kollektors

Diese Arbeit umfasst weiters die statischen Berechnungen der Bodenplatte, Wénde und Decke
des Kollektors unter dem Damm.

Der Kollektor wird mittels raumlich orientierten 2D Finiten Elementen mit der Software
InfoCad der Fa. InfoGraph modelliert. Die Bodensteifigkeit wurde mittels Bettungsmodul
modelliert.
45.1 Materialparameter
e Beton: C25/30
fo= 25 N/mm?
E:m=31000 MPa
e Bewehrungsstahl: B550
fyk= 550 N/mm?

45.2 Teilsicherheitsbeiwerte

Die Teilsicherheitsbeiwerte und Kombinationsbeiwerte sowie Lastfallkombinationen werden
gemal Eurocode EN 1990: 2013 und B 1990-1:2013 gewéhlt, sowie gemall EN 1997-1 und B
1997-1-1.

45.3 FE Modell
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Abbildung 64: FE Netz des Modells des Kollektors

45.4 Lasten
45.4.1 Stindige Lasten

e Eigengewicht Betonkonstruktion - wird entsprechend der Geometrie mit y;, =
25 kN /m?® beriicksichtigt,
e Erddruck - wird gemiB der Berechnung aus dem GeoStudio angenommen.
45.4.2 AuBergewohnliche Lasten

e Erdbeben - wird nicht berticksichtigt.
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455 Lastfalleingabe
455.1 Lastfall 1 — Eigengewicht

Das Eigengewicht wird mit y,, =25 kN/m3 in Rechnung gestellt.

Abbildung 65: Lastfall 1 — Eigengewicht

455.2 Lastfall 2 - Erddruck Damm
Laut den Ergebnissen aus GeoStudio wird der Erddruck mit 825 kN/m? eingesetzt.

Abbildung 66: Lastfall 2 - Erddruck Damm
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455.3 Lastfall 3 — Wasserlast Vertikal

Die vertikale Wasserlast von 407 kPa wurde angenommen, gemaf3 den Ergebnissen aus
GeoStudio.

Abbildung 67: Lastfall 3 - Wasserlast Vertikal

4554 Lastfall 4 — Wasserlast horizontal

Wie bereits oben aufgefiihrt, wird die horizontale Wasserlast nur fiir die Situation der
undichten Fuge eingesetzt. Als Vereinfachung wurde sie als kontant und mit dem Wert von
407 kPa angenommen.

Abbildung 68: Lastfall 4- Wasserlast horizontal
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4555 Lastfall 5 - Auftrieb
Die Auftriebwirkung wird mit 407 kPa in Rechnung gestellt.

Abbildung 69: Lastfall 5 — Auftrieb

4.5.6 Ergebnisse
45.6.1 Bemessung im Grenzzustand der Tragfihigkeit- Biegung
Ausreichende Sicherheit im Grenzzustand der Tragféhigkeit wird erreicht.

Die Betonkubatur wurde so gewéhlt, dass ein Bewehren mit Stabstahl und in gew6hnlichem
Abstand problemlos méglich ist.

4.5.6.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Abbildung 70: Verformungsfigur fiir die seltene (charakteristische) Situation

Die Grenzwerte der Verformungen sind gemid3 Eurocode eingehalten. Die
Gebrauchstauglichkeit ist damit gegeben.
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4.6 Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wurden alle erforderlichen Nachweise zur inneren und duBleren
Standsicherheit des Dammkorpers erbracht.

Die Ergebnisse der Bemessung fiir die Standsicherheit des Dammes sind in den folgenden
Tabellen zusammengefasst:

Tabelle 8: Abschlussdamm Schnitt A-A/l - Berechnungsergebnisse
Standsicherheitsnachweise inkl. Anforderungen
Verkehr Wasserspiegel Erdbeben Gleitkreis
= oo o oD
Lastfall » | 2 |.5|34 |25 =2 z | o2 Erforderliche| Vorhandene
1 i o [T ] 5} D = =) w -
Kombinzti Eigengewicht % _E 23 5 E 5 E E’ 3 8 E g ﬁ Lastfallklasse Sicherhet | Sicherhet Massgebender Belastungsfall
e 2 :|lEF|EE = S [
= w EB w = l';j 0321
LK1 X X X X X |LFK L planmaBige 13 1,50 |Speicher voll (Stauziel)
1K 2 X X X X X Emnwirkungen ’ 1,62 |Speicher leer (Absenkziel)
LK3 X X X X X 1,43 Bauzustand
LK 4 X X X X X 1,50 Bauzustand
] X X X X X s LFIK L 5 . 142 |OBE
TKs X ¥R X X ’ E.Hp.alf"n il 144 |OBE
IK7 X X XX x| S 145 |Schaele Abserkung GK UW
LK§ X X X X X 1,64 Schnelle Absenkung GK oW
1K 9 X X X X X LFK IIL B 114 |MCE
LK 10 X X X X X Extremfall ’ 1,33 |Defekte Asphaltdichiung
Tabelle 9: Abschlussdamm Schnitt A-Al2 - Berechnungsergebnisse
Standsicherheitsnachweise inkl. Anforderungen
Verkehr Wasserspiegel Erdbeben Gleitkreis
=< [ = ob
Lastfal s | 2 |.5|32 |25 _2 5| 2 Erfordertiche| Vorhandene
5 5 o < |5 &2 = =) = w =
Kombinat Eigengewicht % % % 3 5 E E : E E % g £ 3 Lastfallklasse Sicherhet | Sicherheit Massgebender Belastungsfall
& —Elag |22 E = =
S I S S :
LK1 X X X X X |LFK 1, planmaBige 13 149 |Speicher voll (Stauziel)
LK?2 X X X X X Einwirkungen ’ 1,62 |Speicher leer (Absenkziel)
LK3 X X X X X 1,43 Bauzustand
LK 4 X X X X X 1,50 Bauzustand
1K 5 X X X X X s LFIK L 5 0 133 |OBE
K6 X XX X X : E.am.a]:un il B 144 |OBE
1K 7 X X X1 x x | Cmvrneen 145 |Schnelle Abserkung GK UW
LK§ X X X X X 1,64 Schnelle Absenkung GK oW
LK 9 X X X X X LFK IIL o 111 |MCE
LK 10 X X X X P X Extremfall ’ 1,17 |Defekte Asphaltdichtung

Die Nachweise gegen Dammfufigleiten und hangparalleles Gleiten sind ebenfalls erbracht.
Die geforderten Sicherheiten sind gewihrleistet.

Im Abschnitt 4.5 wurde die Tragfahigkeit sowie die Gebrauchstauglichkeit des Kollektors

nachgewiesen.
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5 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Berechnung eines Steinschiittdammes mit einer
Asphaltoberflichendichtung (AFRD) hinsichtlich dessen Verformungsverhaltens und der
Stabilitdt inklusive der Beriicksichtigung der Einfliisse von Nebenstrukturen
(Nebenbauwerken). Fiir das theoretische Verstindnis wurden zu Beginn die Grundlagen der
FE-Berechnung sowie die zugrunde gelegten Materialtheorien erldutert. Die Stoffgesetze, die
im Zuge der Arbeit detailliert erkldrt wurden, bilden die Grundlage fiir die FE-Berechnung.
Um ein naturnahes Modell abbilden zu konnen und um die Plausibilitdit der
Berechnungsergebnisse zu priifen, miissen die physikalischen Hintergriinde bzw.
Eigenschaften des Steinschiittmaterials bekannt sein.

Beim hier behandelten AFRD handelt es sich um einen ca. 40 m hohen Steinschiittdamm. Im
FE-Programm GeoStudio 2007 wurden Standsicherheits- und Verformungsberechnungen des
Dammes durchgefiihrt. ES wurden zwei 2D Schnitte untersucht bzw. berechnet, wobei einer
durch das Stahlbetondurchlassbauwerk verlduft und der andere 10 m parallel daneben, um die
Wechselwirkung (Interaktion) zwischen Kollektor und Damm zu bestimmen. Bei der
Verformungsberechnung wurde der spannungsabhéngige Steifemodul eingesetzt um die mit
der Uberlagerungshdhe zunehmender Steifigkeit zu beriicksichtigen. Vereinfacht
angenommen wurde die spannungsabhingige Steifigkeit mittels dem Ohde oder Janbu
Potenzgesetz berechnet. Weiters wurden als Ergdnzung die handischen Nachweise (Sohlschub
am  Dammful3 und  Hangparalleles Gleiten) gefiihrt. Der Kollektor
(Stahlbetondurchlassbauwerk) wurde mittels FE-Programm Infograph modelliert und statisch
ausgelegt. Aus den Berechnungsergebnissen der Standsicherheit der beiden Schnitte (A-A/l
und A-A/2) st ersichtlich, dass der Kollektor keinen groflen Einfluss auf die
Boschungsstabilitidt hat. Wie erwartet zeigen die Ergebnisse im Schnitt A-A/2 stirkere
Setzungen als im Schnitt A-A/1. Die Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse ist im
Abschnitt 4.6 dargestellt.

Aufgrund oft auftretender, komplexer Damm- und Untergrundgeometrie (Geologie) stofen
herkommliche Methoden der Berechnung an ihre Grenzen und die Anwendung von Finite
Elemente Programm wird zielfiihrend. Obwohl die Methode der Finiten Elemente in der
Geotechnik ein leistungsstarkes Instrument darstellt, ist bei der Anwendung jedoch Vorsicht
geboten. Fast jede Problemstellung ldsst sich mit Hilfe von FE-Programmen in bunte
Grafiken verwandeln, aber es ist darauf zu achten ob das tatsidchliche und richtige Verhalten
abgebildet wird (Plausibilititskontrolle). Nur bei Verwendung geeigneter, auf das Material
abgestimmter  Stoffgesetze und nach einer sorgfilltigen  Verifizierung  der
Berechnungsergebnisse, fithren FE Berechnungen zu einem maximalen Mehrwert.
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